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Abstract of DE1 0007659 

The engine has an injector (6) per cylinder (2) 
protruding into a combustion chamber (4) in 
the cylinder bounded by a piston (3) to inject a 
fuel jet (9) to form an ignitable air/fuel mixture 
with separately delivered combustion air and 
an ignition plug (7) for igniting the mixture. The 
relative position of the ignition plug electrodes 
(8) and the fuel jet can be adjusted by a 
control unit (12) depending on the operating 
point of the engine. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Otto-Brennkraftmaschine 

(57) Bel direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschinen ist 
proZylinder2 ein Injektor 6 vorgesehen, welcher in einem 
im Zylinder 2 von einem Kolben 3 begrenzten Brennraum 
4 einragt, um einen Kraftstoffstrahl 9 zur Bildung eines 
Kraftstoff/Luft-Gemisches mit separat zugefuhrter Ver- 
brennungsluft einzuspritzen. Zwischen den Elektroden 8 
einer Zundkerze 7 sind Zundfunken zur Zundung des Ge- 
misches auslosbar. 

Um im gesamten Last- bzw. Drehzahlbereich der Brenn- 
kraftmaschine 1 eine optimale Gemischbildung und Ver- 
brennung zu gewahrleisten, ist erfindungsgemafS vorge- 
sehen, dafS die relative Lage der Elektroden 8 und des 
Kraftstoffstrahls 9 zueinander von einer Steuereinhelt 12 
in Abhangigkeit des Betriebspunktes der Brennkraftma- 
schine 1 einstellbar ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine direkteinspritzende Otto- 
Brennkxaftmaschine gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Bei direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschinen ist 
pro Zylindcr cin Injcktor vorgcschcn, wclchcr in cincn im 
Zylinder von einem Kolben begrenzten Brennraum einragt, 
um einen Kraftstoffstxahl einzuspritzen. Mit separat zuge- 
fuhrter Verbrennungsluft wird in dem Brennraum ein ziind- 10 
fahiges Kraftstoff/Luft-Gemisch gebildet, welches von einer 
Ziindkerze zu zunden ist, zwischen deren Elektroden Ziind- 
funken auslosbar sind. Die innere Gemischbildung bei ge- 
ziindeten Otto-Brennkraftmaschinen muB an der Ziindkerze 
Gemisch im zundfahigen Kraftstoff/Luft-Verhaltnisfenster 15 
bereitstellen, um eine sichere Zundung und stabile Verbren- 
nung des Gemisches zu gewahrleisten. Die Verbrennung- 
scharakteristik wird dabei von fesdiegenden Faktoren wie 
Einspritzdmck, Form und GroBe der Einspritzstrahlsoff- 
nung des Injektors, der Injektorbauart, Brennraumform oder 20 
auch dem Verdichtungsverhaltnis bestimmt. 

Im Kraftstoff sparenden Schichtladungsbetrieb wird im 
Niedriglastbereich der Brennkraftmaschine die stabile Ver- 
brennung eines insgesamt mageren Gemisches durch Ziin- 
dung eines fetteren Gemisches in der Nahe der Elektroden 25 
der Ziindkerze erreicht. Der Kraftstoffstrahl wird dabei in 
einer spateren Phase des Verdichtungshubes des Kolbens in 
den Brennraum eingespritzt, wobei ortlich eine Gemisch- 
wolke mit hoherer Kraftstoffkonzentration gebildet wird. 
Die Elektroden mussen dabei in einem Bereich mit zundfa- 30 
higem Gemischverhaltnis liegen. 

Um die Verbrennungscharakteristik iiber die festgelegten 
Faktoren hinaus zu beeinflussen, schlagt die 
DE 43 24 642 Al vor, die vom Injektor eingespritzte Kraft- 
stoffmenge und den Einspritzzeitpunkt sowie den Zundzeit- 35 
punkt der Ziindkerze betriebspunktoptimal zu steuern. 

Die DE 196 42 653 CI offenbart ein Verfahren zur Bil- 
dung eines ziindfahigen Gemisches fiir direkteinspritzende 
Otto-Brennkraftmaschinen, bei dem zur Verbesserung der 
inneren Gemischbildung insbesondere im Schichtladungs- 40 
betrieb iiber die Variation der Einspritzparameter hinaus 
vorgesehen ist, den Olfnungshub des Injektors und die Ein- 
spritzzeit variabel einzustellen in Abhangigkeit des Be- 
triebspunktes der Brennkraftmaschine. Uber die Charakteri- 
stik des Kraftstoffstrahls, beispielsweise mit einem geeigne- 45 
ten Einspritzwinkel eines sich ausweitenden Kraftstoff-Ke- 
gelstrahls soli die Kraftstoffkonzentration an der Ziindkerze 
gesteuert werden. Die bekannten EinfluBmoglichkeiten auf 
die Gemischbildung an der Ziindkerze reichen jedoch unter 
bestimmten Betrieb sbedingungen der Brennkraftmaschine 50 
nicht aus, um die beziiglich Kraftstofifverbrauch optimale 
Gemischkonfiguration und Verbrennungscharakteristik zu 
erreichen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
die gattungsgemaBe Otto-Brennkraftmaschine derart weiter- 55 
zubilden, daB im gesamten Last- und Drehzahlbereich der 
Brennkraftmaschine eine optimale Gemischaufbereitung 
und Gemischziindung gewahrleistet ist. 

Dicsc Aufgabe wird crfindungsgcmaB mit den Mcrkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelost. 60 

ErfindungsgemaB ist die relative Lage der Elektroden und 
des Kraftstoffstrahls zueinander von einer Steuereinheit in 
Abhangigkeit des Betrieb spunktes der Brennkraftmaschine 
einstellbar. Der Steuereinheit werden zur Bestimmung des 
Betrieb spunktes gemessene Betrieb sparameter der Brenn- 65 
kraftmaschine eingegeben, vorzugsweise ein Last- oder 
Drehzahlsignal. Die Einstellung der relativen Lage der Elek- 
troden und des KraftstoITstrahls erfolgt dabei derart, daB ein 



zwischen den Elektroden iiberspringender Ziindfunke ziind- 
fahiges Gemisch erfaBt. Die Funkenlage wird dabei derart 
bestimmt, daB insbesondere auch im Schichtladungsbetrieb 
eine stabile Verbrennung der Gemischwolke erfolgt. Der Er- 
findung Hegt dabei die Erkenntnis zugrunde, daB die opti- 
male Funkenlage relativ zur Lage des Kraftstoffstrahls und 
damit des Gemisches in untcrschicdlichcn Bctricbspunktcn 
der Brennkraftmaschine verschieden ist. Durch die Erfin- 
dung wird die relative Funkenlage, das heiBt der Ziindort, 
optimal einstellbar. 

ZweckmaBig ist dabei die Lage der Elektroden im Brenn- 
raum veranderbar, wobei in Abhangigkeit des Betriebspunk- 
tes die Elektroden von der Steuereinheit in eine vorgesehene 
Position relativ zum Kraftstoffstrahl gebracht werden, bei- 
spielsweise in den Mantelbereich eines kegelformig einge- 
spritzten Kraftstoffstrahls. In einer vorteilhaften Ausgestal- 
tung der Erfindung sind die Elektroden axial aus der Ziind- 
kerze ausschiebbar, wodurch bedarfsweise eine weiter im 
Inneren des Brennraums liegende Funkenlage einstellbar ist. 
Besonders vorteilhaft ist die Ziindkerze von der Steuerein- 
heit bewegbar im Zylinderkopf angeordnet, wodurch wei- 
tere Freiheitsgrade in der Fiihrung der Elektroden gegeben 
sind. 

Zur Einstellung der relativen Lage der Elektroden und des 
Kraftstoffstrahls kann auch die Lage des Kraftstoffstrahls 
von der Steuereinheit einstellbar sein. Dabei ist der Injektor 
zweckmaBig bewegbar im Zylinderkopf angeordnet. 

Eine besonders genaue Einstellung der optimalen Relativ- 
lage der Elektroden und des Kraftstoffstrahls zueinander ist 
gegeben, wenn sowohl die Lage der Elektroden veranderbar 
ist als auch der Injektor bewegbar ist. Vorteilhaft sind die 
Ziindkerze und/oder der Injektor in Richtung ihrer Langs- 
achse verschiebbar. Eine weitere vorteilhafte Variations- 
moglichkeit zur Einstellung der Relativlage der Elektroden 
und des Kraftstoffstrahls ist gegeben, wenn die Ziindkerze 
und/oder der Irijektor drehbar angeordnet sind. Die Drehung 
erfolgt dabei um eine parallel mit Abstand zu der Langs- 
achse des Injektors bzw. der Ziindkerze liegenden Dreh- 
achse, wodurch eine exzentrische Bewegung erfolgt. 

Durch Aufnahme der Ziindkerze und/oder des Injektors in 
einem schwenkbar gelagerten Halter sind weitere variable 
Einstellmoglichkeiten der Relativlage zwischen Ziindkerze 
und Injektor gegeben. Der Halter ist relativ zu einer Zylin- 
derachse des jeweiligen ZyUnders schwenkbar, wodurch die 
Ziindkerze und der Injektor in ihrer gemeinsamen Ebene 
praziser bewegbar sind und die optimale Funkenlage im 
Brennraum einstellbar ist. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend 
anhand der Zeichnung naher erlautert. 

Die einzige Zeichnungsfigur zeigt einen Langsschnitt 
durch einen Zylinder 2 einer direkteinspritzenden Otto- 
Brennkraftmaschine 1. In dem Zylinder 2 ist ein Kolben 3 
langsbeweglich gefiihrt und begrenzt einen Brennraum 4. 
Ein Zylinderkopf 5 liegt auf dem Zylinder 2 auf und sclilieBt 
den Brennraum 4 mit einem im vorliegenden Ausfuhmngs- 
beispiel kegelformig ausgestalteten Brennraumdach 14 ab. 
Im Zylinderkopf 5 ist ein Injektor 6 angeordnet, welcher in 
jedem Arbeitsspiel des Zylinders 2 Kraftstoff zur inneren 
Gemischbildung in den Brennraum 4 cinspritzt. Der Injektor 
6 ist in etwa zentraler Position im Scheitel des Brennraum- 
daches 14 angeordnet und spritzt einen Kraftstoffstrahl 9 
ein, welcher kegelformig sich zum Kolben 3 mit dem Off- 
nungswinkel a erweitert. Uber einen EinlaBkanal 21 wird 
dem Brennraum 4 separat Verbrennungsluft zugefiihrt, wel- 
che mit dem eingespritzten Kraftstoff eine im wesentlichen 
zentral im Brennraum 4 Uegende Gemischwolke 13 bildet. 
Die Gemischwolke 13 weist im Schichtladungsbetrieb der 
Brennkraftmaschine 1 nach auBen abnehmende Kraftstoff- 
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konzentration im Gemisch auf. In hoheren Lastbereichen 
kann auch homogene Gemischbildung erfolgen. 

Im Zylinderkopf 5 ist auBerdem eine Ziindkerze 7 ange- 
ordnet, welche mit ihren Elektroden 8 in den Brennraum 4 
ragt. Durch Anlegen elektrischer Ziindspannung an die 5 
Elektroden 8 springen zwischen den Elektroden 8 zu den 
vorgcschcncn Ziindzcitpunktcn wahrcnd dcr Arbcitsspiclc 
des Zylinders 2 Zundfunken iiber, um das Kraftstoff/Luft- 
Gemisch zu ziinden. Im Schichtladungsbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 liegen die Elektroden 1, wie in der Zeich- 10 
nung dargestellt, etwa im Kegelmantelbereich des Kraft- 
stoffstrahls 9, wo ziindfahiges Kraftstoff/Luft-Gemisch in- 
nerhalb des stochiometrischen Fensters vorliegt. 

GemaB der vorliegenden Erfindung sind die Ziindkerze 7 
und der Injektor 6 relativ zueinander verstellbar angeordnet. 15 
In jedem Last- und Drehzahlbereich des Betriebskennfeldes 
der Brennkraftmaschine kann so eine optimale Gemischbil- 
dung erfolgen, wobei Kraftstoffstrahlen 9 mit unterschiedli- 
chen Geometrien bzw. Offtiungswinkeln a oder auch unter- 
schiedliche Luftbewegungen der Verbrennungsluft wie 20 
Drall- oder Tumblestromungen die Gemischbildung unter- 
stiitzen konnen. Der Offnungswinkel a des Kraftstoffkegels 
9 kann beispielsweise iiber einen variablen Ventilhub des In- 
jektors 6 eingestellt werden. Auch iiber Leitelemente im 
EinlaBkanal 21 wie Klappen oder ahnliches kann die La- 25 
dungsbewegung im Brennraum 4 und die Geometrie der Ge- 
misch wolke 13 beeinfluBt werden. In jedem Kennfeldbe- 
reich der Brennkraftmaschine kann so eine optimale Ge- 
mischkonfiguration erfolgen und die Gemischwolke 13 
durch entsprechende, einsteUbare Positionierung der Elek- 30 
troden 8 der Ziindkerze 7 in idealer Funkenlage gezundet 
werden. Die Elektroden 8 werden von eine Steuereinheit be- 
triebspunktabhangig dem Kraftstoffstrahl 9 nachgefiihrt, um 
eine optimale Entflammung und Verbrennungscharakteristik 
der Gemischwolke 13 zu gewahrleisten. 35 

Die Ziindkerze 7 ist bewegbar in einem Kerzenhalter 10 
aufgenommen, welcher in einer entsprechenden Aufnahme- 
offnung 20 im Zylinderkopf 5 angeordnet ist. Die Ziind- 
kerze 7 ist im Kerzenhalter 10 in Axiakichtung A und in 
Drehrichtung D bewegbar. Die Drehachse 24 der Drehbewe- 40 
gung liegt dabei parallel und mit Abstand zu der Langsachse 
26 der Ziindkerze, wodurch die Ziindkerze 7 bei Drehbewe- 
gung D exzentrisch bewegt wird. Der Kerzenhalter 10 ist 
des weiteren schwenkbar im Zylinderkopf 5 gelagert, wo- 
durch die Ziindkerze 7 mit ihren Elektroden 8 mit einer 45 
Schwenkbewegung 5 relativ zu der Zylinderachse 16 des 
Zylinders 2 einstellbar ist. Die Kerzenaufnahme 20 im Zy- 
linderkopf 5 ist entsprechend der vorgesehenen Schwenkbe- 
wegung S des Kerzenhalters 10 konisch erweitert. Die Be- 
wegungen der Ziindkerze in Axialrichtung A in Drehrich- 50 
tung D sowie die Schwenkbewegung S des Kerzenhalters 10 
werden von einem schematisch dargestellten Stellantrieb 17 
durchgefiihrt, welcher iiber eine Signalleitung 22 mit der 
Steuereinheit 12 verbunden ist. 

Die Steuereinheit 12 stellt in Abhangigkeit des Betriebs- 55 
punktes der Brennkraftmaschine 1 die jeweils optimale 
Lage der Elektroden 8 relativ zum Kraftstoffstrahl 9 ein. Die 
Einstellungen fiir den jeweils vorliegenden Betriebspunkt 
licst die Steuereinheit 12 in Abhangigkeit cincs gcmcsscncn 
Betriebsparameters der Brennkraftmaschine 1 aus einem 60 
Kennfeldspeicher 15 aus. In dem Kennfeldspeicher 15 sind 
im voraus ermittelte OptimaleinsteEungen in Abhangigkeit 
des Lastpunktes L oder der Drehzahl n der Brennkraftma- 
schine 1 oder wie im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel in 
Abhangigkeit von beiden Parametem abgelegt. 65 

Uber den Stellantrieb 17 werden die Elektroden 8 in die 
beziiglich Langs-, Quer- und radialer Position im Brenn- 
raum 4 optimale Funkenlage gebracht. Altemativ oder er- 



659 Al 

4 

ganzend zu der Verstellung der gesamten Ziindkerze kann 
auch die Lage der einzelnen Elektroden 8 miteinander oder 
relativ zueinander verandert werden, so daB sich die Fun- 
kenlage im Bereich optimal ziindfahigen Gemisches befin- 
det. Die Elektroden 8 konnen dabei axial in den Brennraum 
4 ausschiebbar sein. 

Bcsondcrs vortcilhaft ist wie im vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispiel auch der Injektor variabel einstellbar im Zy- 
linderkopf 5 angeordnet. Der Injektor 6 ist in einem Diisen- 
halter 11 aufgenommen, welcher ahnlich dem Kerzenhalter 
10 der Ziindkerze in einer Injektor auf nahme 19 schwenkbe- 
weglich gelagert ist. Der Injektor 6 ist des weiteren in Dreh- 
richtung D und in Axialrichtung A ahnUch der Ziindkerze 7 
bewegbar. Die Drehachse 24 liegt, wie oben bereits zur Ein- 
stellung der Elektrodenlage besclirieben, exzentrisch zur 
Langsachse 25 des Iiijektors 6. Der Injektor 6 ist mittels ei- 
nes Stellantrieb es 18 iiber eine Signalleitung 23 von der 
Steuereinheit 12 einstellbar. Entsprechend den betriebs- 
punktabhangigen Kennfelddaten aus dem Speicher 15 wird 
iiber eine entsprechende Verschwenkung, Drehung und Axi- 
alverschiebung des Injektors 6 in Abstimmung mit der Ein- 
stellung der Ziindkerze 7 der Kraftstoffstrahl 9 in optimaler 
Richtung und Offnungswinkel a eingespritzt. 

Die Variation der Funkenlage relativ zur Gemischwolke 
13 kann auch allein iiber die Bewegung der Elektroden 8 
oder auch iiber die Langsbewegung A, Drehbewegung D 
und Schwenkbewegung S des Injektors 6 eingestellt wer- 
den. Durch die optimale Positionierung der Elektroden 8 
und des Injektors zueinander kann auch das Anspritzen der 
Brennraumwande der Elektroden 8 und des Kolbenbodens 
mit Kraftstoff weitgehend vermieden werden, um schadli- 
chen Verkokungen insbesondere der Elektroden 8 entgegen- 
zuwirken. 

Um eine Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses im 
Brennraum 4 in Folge der Lage veranderung der Elektroden 
bzw. des Kraftstoffstrahls zu vermeiden, kann das Kompres- 
sionsvolumen im Brennraum beispielsweise iiber eine varia- 
bel einstellbare Brennraumwand korrigiert werden. Hierzu 
kann ein Voiumeneiement vorgesehen sein, welches in Ab- 
stimmung mit der EinsteUung des Injektors 6 und der Ziind- 
kerze 7 im Brennraum 4 bewegbar ist. Die Variation der Ver- 
dichtung ist vorteilhaft wie die Einstelldaten des Injektors 6 
und der Ziindkerze 7 im Kennfeldspeicher 15 berlicksich- 
tigt. 

Ein weiterer Vorteil der erfindung sgemaB en EinsteUung 
der Lage der Elektroden 8 und des Kraftstoffstrahls 9 relativ 
zueinander wird darin gesehen, daB ein erheblich schnelle- 
res Umschalten im Fahrbetrieb von Teillast zu VoUast gege- 
ben ist. Auch wird durch optimale EinsteUung der Ziind- 
kerze 7 und des Injektors 6 das Kaltstartverhalten der Brenn- 
kraftmaschine 1 verbessert, unter anderem durch Erhohung 
des Verdichtungsverhaltnisses in Verbindung mit der opti- 
malen Positionierung der Ziindkerze 7 und des Injektors 6. 
Die Verschiebung des Injektors 6 und der Ziindkerze 7 so- 
wie die Verschiebung der jeweiligen Halter 10, 11 kann auch 
zur Unterstiitzung einer gewiinschten Luftstromung der Ver- 
brennungsluft genutzt werden, wie etwa einer Drallstro- 
mung um die Zylinderachse 16. Der Kerzenhalter 10 und 
dcr Diiscnhaltcr konnen dabei cine Formgcbung als Luftlcit- 
element aufweisen. 

Patentanspruche 

1. Direkteinspritzende Otto-Brennkraftmaschine mit 
pro Zyhnder (2) einem Injektor (6), welcher in einem 
im Zyhnder (2) von einem Kolben (3) begrenzten 
Brennraum (4) einragt, um einen Kraftstoffstrahl (9) 
zur Bildung eines zundfahigen Kraftstoff/Luft-Gemi- 
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sches mit separat zugefiihrter Verbrennungsluft einzu- 
spritzen, und mit einer Zundkerze (7) zwischen deren 
Elektroden (8) Ziindfunken zur Ziindung des Kraft- 
stoff/Luft-Gemisches auslosbar sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die relative Lage der Elektroden (8) 5 
und des Kraftstoffstrahls (9) zueinander von einer 
Stcucrcinhcit (12) in Abhangigkcit des Betricbspunk- 
tes der Brennkraftmaschine (1) einstellbar ist. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Lage der Elektroden (8) im 10 
Brennraum (4) veranderbar ist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Elektroden (8) axial aus der 
Zundkerze (7) ausschiebbar sind. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2 oder 3, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB die Zundkerze (7) von der 
Steuereinheit (12) bewegbar im ZyUnderkopf (5) ange- 
ordnet ist. 

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lage des Kraft- 20 
stoffstrahls (9) von der Steuereinheit (12) einstellbar 

ist. 

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Injektor (6) bewegbar im Zylin- 
derkopf (5) angeordnet ist. 25 

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 2 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zundkerze (7) 
und/oder der Injektor (6) in Richtung ihrer Langsachse 
(25, 26) verschiebbar sind. 

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 2 30 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Zundkerze (7) 
und/oder der Injektor (6) um eine parallel mit Abstand 

zu ihrer Langsachse (25, 26) liegende Drehachse (24) 

drehbar angeordnet sind. 

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 2 35 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Zundkerze (7) 
und/oder der Injektor (6) in einem Halter (10, 11) auf- 
genommen sind, welcher relati v zu einer Zylinderachse 
(16) des jeweiligen Zyhnders (2) schwenkbar geiagert 
ist. 40 
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